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صص ۱۳۷ - ۱۱۳ 


حکیده 


در دور آماری ۱۹۸۷-۲۰۱۸ بارش بی‌سابقه‌ای در اکتبر ۲۰۱۵ در sly‏ زمانی ۷۲ 
ساعته به مقدار ۳۲۰ میلی‌متر در ايلام ثبت شد. اين بارش سنگین از دیدگاه 
دورپیوندی شار فعالیت موج راسبی و همچنین از نظر همدیدی-دینامیکی مورد 
بررسی قرار گرفته است. برای بررسی کمیت‌های هواشناختی از داده‌های بازتحلیل 
ERAS‏ با تفکیک افقی ۲۵/. درجه استفاده شده است. برای تعیین پیش بينى يذيرى 
بارش فوق, مدل WRF‏ برای سه حوزه تودرتو با تفکیک افقی به‌ترتیب PV‏ ۱۲ و ٤‏ 
کیلومتر اجرا و سپس مقادیر بارش شبیه‌سازی با دیدبانی مقایسه شدند. نتایج OLAS‏ 


می‌دهن که براساس شار فعالیت موج راسبی, فعالیت اين سامانه از عرض‌های میانی 
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تأمين شده است. همجنين ترکیب دو سامانة کم‌فشار قوی سودان و مدیترانه» تأثیر 
توفان حاره‌ای چاپالا به عنوان عامل تزریق رطوبت مضاعف به منطقه. بندال 
ایجادشده در سطوح میانی جو» يشت شکل گرفته در عرض‌های جنوبی ایران و 
همچنین تأثیر رشته‌کوه زاگرس از عوامل تأثیرگذار بر اين بارش سنگین است. نتایج 
بررسی دورپیوندی نشان داد که شاخ نووني النینوی معوسط تا قوی ile‏ حرکت 
هستهُ همرفتی فاز ۲ و قوی MIO‏ به سمت شرق بوده است. هنگامی که MJO‏ در 
فاز ۲ قرار داشته» بر روی مناطق جنوبی ايران یک بندال و گسترش پشته در سطوح 
بالا رخ داده و هم‌زمان با فاز مثبت NAO‏ نيز یک واگرایی در سطوح بالا بر روی 
درياى مدیترانه JSS)‏ گیری چرخند در شرق دریای مدیترانه) مشاهده شده است. بر 
طبق نتایج شبیه‌سازی مدل WRE‏ ضریب همبستگی ۸ با سطح معنی‌داری ۹۵ و 
درصد خطای ۸۸ بين مقدار بارش شبیه‌سازی با دیدبانی نشان‌دهنده توانایی مدل در 
پیش‌بینی اين بارش است. 

کلمات كليدى: ایلام» بارش شدید. دورپیوند. تحلیل همدیدی-دینامیکی. 
مدل WRE‏ 


\. مقدمه 


بارش‌های سنگین در کوتاه‌مدت UT‏ مخرب و كاه جبران‌ناپذیری را می‌توانند به همراه 
داشته باشد. ايران در نیمه سرد سال (پاییز و زمستان). به‌حصوص در مناطق غربی بیشتر از 
ساير فصول» تحت تأثیر سامانه‌های باران‌زای غربی قرار دارد. دورپیوند از جمله عوامل 
تأثي ركذار بر کمیت‌های مختلف جوی در مقیاس‌های مکانی- زمانی مختلف است. مطالعاتی 
مبنی بر ارتباط بين بارش‌های رخداده در ايران و تغییرات ایجادشده در الگوهای پیوند از دور 
مورد بررسی قرار گرفته است (فرح‌زاده اصل و همکارن. ۱۳۹۲). اثرات شاخص‌های 
دورپیوندی بر الگوها و همچنین کمیت‌های جوی مانند بارش, دما و فشار بر اساس تحقیقات 
مختلف در سطح وسیعی از جهان پذیرفته‌شده است (غلامی رستم ساداتی‌نژاد و ملکیان 
۷ از جمله دورپیوندهای تأثیرگذار در نیم کرۀ شمالی می‌توان به نوسان جنوبی 
(ENSO)‏ نوسان مادن-جولیان (MJO)‏ و نوسان اطلس شمالی (NAO)‏ که در مقیاس‌های 
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سالانه» فصلی» درون‌فصلی و ماهانه مناطق مختلفی را تحت تأثیر قرار می‌دهند. اشاره کرد. 
ايلام از جمله استان‌های واقع در غرب ایران است که به دلیل کوهستانی بودن. قرار داشتن در 
مسير سامانه‌های باران‌زای غربی و وجود رشته‌کوه زاگرس, ناحية مناسبی برای تقویت و 
كسترش بارندكى است که كاه شدت و مقدار بارشها منجر به جارى شدن سيل در Ol‏ مبى- 
شود. در تاريخ ۲۸ تا ۳۰ اكتبر سال ۲۰۱۵ بارش سیل آسايى سراسر استان ايلام را فرا كرفت و 
GL‏ مدت سه روز و با ثبت ۳۲۰ ميلىمتر بارندكى در شهر ايلام ركوردى بی‌سابقه در دوره 
آماری ۳۲ ساله ۱۹۸۷-۲۰۱۸ بر جاى گذاشت. 

هدف از این تحقیق بررسی دلایل رخداد بارش بىسابقةٌ اکتبر ۲۰۱۵ از دیدگاه 
دورپیوندی» همدیدی-دینامیکی و همچنین انتشار موج راسبی است. همچینن به منظور 
بررسی میزان قابلیت مدل WRF‏ در پیش‌بینی بارش هاى سنكين» سيل فوق با مدل WRF‏ در 


SG ieee ties lag‏ كن Wend E‏ و و 


در ارتباط با بارش‌های سنگین منجر به سیلاب از دیدگاه دورپیوندی و همدیدی مطالعات 
زیادی انجام شده است. تأثیر برخی از نوسانات دورپیوندی بزرگ مقیاس بر بارش‌های سنگین 
بررسی شده است. نوسان جنوبی ENSO”‏ یک يديد بزرگ مقیاس جو-قیانوس است که 
بر روی اقیانوس آرام شکل گرفته و بر روى بارش در مناطق مختلف تأثير دارد (تارتاگلیون 
اسمیت و برين” ۲۰۰۳ ص. TAYT‏ پاگانی ماهانی. ناظم‌السادات و سروشیان؛ ۰۲۰۰۳ ص. 
7 ژانگ واند و وو“ ۰۲۰۱۹ ص. eV‏ ناسونو"» ۲۰۱۹ ص. Vee‏ تاکمی و اونوما" ۲۰۱۹ 


ص . (e‏ نوسان مادن-جولین MJO^)‏ با دوره فعالیت Yu ys‏ روزه شرق‌سوی حود. بر 
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تمامی مناطق حاره در مقیاس میان‌فصلی تأثیر می‌گذارد و منطقه همرفتی قوی بر روی 
اقیانوس هند و آرام به‌وجود می‌آورد (مادن" و جولین" ۱۹۷۱ ص. ۷۰۳). نوسان 1۷160 از 
طریق تغییرات گرمایی شدید با ایجاد الگوهای دورپیوندی بر روی مناطق جنب حاره تأثیر 
می گذارد (لائو و فیلیپس AIAT T‏ ص. VVC‏ ناتسون و ویکمن* ۱۹۸۷ ص. ۱2۰۷؛ فرانتی» 
يالمرء مولتنی و لینکر“ ۱۹٩۹۰‏ ص. YAVA‏ هیگنز و موك ۱۹۹۷ ص. ۲۲۳؛ کامیمر؛ موری 
SELL‏ و سیامسودین" ۰۲۰۱۲ ص. ۱۱۱؛ وو و همکاران» ۰۲۰۱۳ ص. A‏ تنگ مولانت و 
بارنزه ۰۲۰۱۹ ص. ۵۳۲). نوسان اطلس شمالی (NAO*)‏ یک نوسان نصف‌النهاری 
بزركمقياس بين سامانة كمفشار در منطقة ايسلند و سامانة يرفشار جنب حارهاى آزورز 
(والاس و گتزلر "۰ AMAL‏ ص. VAO‏ بارنستون و oj gd‏ ۱۹۸۷ ص. ۱۰۸۶) و دارای دو فاز 
مثبت ومنفی است. فاز مثبت NAO‏ باعث جابه‌جایی شمال‌سوی توفان‌های واقع بر اقیانوس 
اطلس به سمت عرض‌های بالاتر می‌شود که اين امر باعث کاهش رخداد و شدت چرخندهای 
غرب و مرکز مدیترانه می‌شود. ولی بر شدت چرخندهای Bly‏ در شرق مدیترانه تأثیر کمتری 
دارد (ماهیراس, فلوكاسء پاتریکاس و آناگنوستوپل و ۲۰۰۱ ص. ٩۱۰۹‏ آلپرت» زیو و 
شغي ر"أء ۲۰۰6 ص. ۱۰۰۱ نیسن, لکبوش, بينتوء آلبریچ و آلبریش*4 ۰۲۰۱۰ ص. ۱۳۹۸؛ 
فل و کاس" و همکاران ۲۰۱۰ ص. ۵۲۶۳؛ کرونا و مونتالدو" ۲۰۱۷ ص. EAO‏ وانگ و 
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یانگ » ۰۲۰۱۸ ص. CUI‏ یکی از مهم‌ترین مناطق تأثیررگذار بر بارش های جنوب غرب آسيا 
و ایران منطقه مدیترانه است که از توفان‌های تشکیل‌شده بر روی اطلس شمالی نيز تأثیر می- 
پذیرد (هورل" ۱۹۹۵ ص. SW‏ هورل و وان" AMV‏ ص. MY‏ رودول» روول و فولاند“ 
۵٩‏ ص. ۳۲۱). ردیابی توفان‌های اطلس شمالی و تأثير آنها بر مناطق دوردست معمولاً با 
استفاده از شار فعالیت موج راسبی و شار ژئوپتانسیلی آزمینگرد که بخش مهمی از انتشار 
انرژی پیچکی را به خود احتصاص می‌دهد انجام می‌شود (اورلانسکی و كتزفى” ۱۹٩۱‏ ص. 
۳ اورلانسکی و شلدون" ۱۹۹۳ ص. ۲۹۳۰؛ چانگ" ۱۹٩۳‏ ص. ۲۰۳۹). علاوه بر شار 
فعالیت موج از خود کمیت فعالیت موج هم برای ردیابی مسير توفان‌های اطلس شمالی 
استفاده می‌شود (یلامب* ۱۹۸1 ص. ۱1۵۸؛ اسلر و هاینس“ ۱۹۹۹ ص. 4۰۱۵؛ تاکایا و 
ناکامورا" ۲۰۰۰ ص. A‏ دانیلسون» گیاکوم و استراب"؛ ۲۰۰3 ص. ۱۵۵۰). اثر مسیر 
توفان اطلس شمالی بر سامانه‌های ورودی ايران پیشتر با استفاده از كميت فعالیت موج و شار 
انرژی موج بررسی شده است (اسعدی, احمدی گیوی» قادر و محب الحجه. ۰۱۳۹۰ ص. TY‏ 
رضائیان» محب‌الحجه احمدی گیوی و نصر اصفهانی. ۰۱۳۹۲ ص. ۱۶۰؛ احمدی گیوی» نصر 
اصفهانی و محب‌الحجه ۲۰۱۶ ص. VOE‏ نصر اصفهانی. احمدی گیوی و محب‌الحجه 
۲۱ ص. ۷۰۰ بهرامی» رنجبر سعادت‌آبادی» مشکوتی و کمالی» ۱۳۹۷ ص. ۲). نتایج 
برخى مطالعات انجام‌شده بر روی شبیه‌سازی بارش‌های سنگین با استفاده از مدل‌های 
بيش بينى عددی وضع هواء توانایی بالای مدل را در پیش‌بینی آنها نشان می‌دهد (شی "و 
همکاران ۲۰۱۰ ص. ۲۲۶7 کریم‌خانی. جمشیدی خزلی» آزادی و فتاحی» ATAT‏ ص. (OV‏ 


. Wang & Yang 

Hurrell 

. Hurrell & van 

. Rodwell, Rowell & Folland 
. Orlanski & Katzfey 

. Orlanski & Sheldon 

. Chang 

. Plumb 

. Esler & Haynes 

10. Takaya & Nakamura 

11. Danielson, Gyakum & Straub 
12. Shi 


alee \\A‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و پنجم 


۳ روش شناسى تحفیو 
۳ ۱. منطقة مورد مطالعه 


ميانكين اقليمى دماء بارش و باد آن در ماه اكتبر به ترتيب ۱۹ درجۀ سیلسیوس» A‏ ميلىمتر و 
۲ متر بر ثانيه است. شكل ١‏ موقعيت استان ايلام و ۸ ايستكاه همدیدی مورد مطالعه (ایلام 


مهران» دهلرانء ایوان آبدانان» سرابله و درهشهر) را نشان می‌دهد. 


© Saati Stations 
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شکل ۱. الف) موقعیت استان ايلام ب) ایستگاه‌های همدیدی مورد مطالعه 
مأخذ: نگارندگان ۱۳۹۹ 

۳ ۲. داده‌های مورد استفاده 

برای بررسی شاخص اقلیمی NAO ENSO‏ از اطلاعات مرکز ۷۸۸و برای 
شناسایی فازهای هشت‌گانه MJO‏ از داده‌های مرکز هواشناسی استرالیا استفاده شده است. 
آنچه که در اين پژوهش مورد استفاده قرارمی‌گیرد داده‌های کنترل کیفی شده بارش تجمعی ۳ 
و ۲۶ ساعته سازمان هواشناسی کشور در دوره آماری ۱۹۸۷-۲۰۱۸ در ایستگاه‌های همدید 
استان ايلام است. از داده‌های بازتحلیل ERAS‏ با تفكيك افقی ۰/۲۵ درجه به منظور بررسی 
همدیدی و دینامیکی الگوهای جوی استفاده شده است. برای شبیه‌سازی پیش‌بینی سيل مورد 
مطالعه» مدل میان‌مقیاس ۷۸۴ با پیکربندی ارائه‌شده در جدول ۱ اجرا شده است. شرابط 
مرزی و adal‏ مدل از داده‌های پیش‌بینی سامانة مدل‌سازی تمام‌کره‌ای GES"‏ با تفکیک افقی 
۵ درجه استخراج شده است. 


1. National Oceanic and Atmospheric Administration 
2. Global Forecast System 


سال هجدهم اثر عوامل دورپیوندی و انتشار موج راسبی بر الگوهای ... ۱۹ 


حدول a}‏ پیکربندی مورد استفاده احرای مدل WRF‏ 
مأخذ: آزادی و همکاران ۱۳۹۳ 


Configuration Domain 10 Domain 2 Domain 3 
Resolution 36 Km 12 Km 4 Km 
Micro physics (Lin et al., 1983) Lin Schema 
Convection (Kain and Fritsch, 1990, 1993) Kain and Fritsch Schema 


(Mellorand Yamada, 1982) Mellorand Yamada Schema 
(Mlawer et al., 1997) RRTM Schema 
(Chou & Suarez, 1994) Govard schema 


Boundary layer 
Long wavelength 


Short wavelength 


Start time and stop run From UTC12 to the first day until UTC12 five days later 


۶ مبانی نظری تحقیق 


در پژوهش حاضر. ابتدا بارش‌های ۳۶ accel‏ ماه اکتبر در دوره اهار 1۹۸۷-۸ 
بررسی می‌شود. سپس با استفاده از داده‌های اقلیمی» شرایط دورپیوندها MJO ENSO)‏ و 
(NAO‏ در زمان رخداد سيل اکتبر ۲۰۱۵ ارزیابی می‌شوند. شکل ۲ طرحواره‌ای كلى از 


موقعیت دورپیوندهای جهانی NAO ENSO‏ و MJO‏ و نحوه اثرگذاری آنها را نشان می- 


دهد. 


ماس اد ما ارما 


شکل ۲. طرحواره‌ای كلى از موقعیت دورپیوندهای جهانی NAO ENSO)‏ و (MJO‏ و نحوه اثرگذاری 
آنها 


https://confluence.ecmwf.int مأخذ:‎ 
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به منظور ردیابی مسیر توفان و تعيين مناطق گسیل و دریافت فعالیت موج که نحوة انتشار 
موج راسبی را نشان می‌دهد. نقشه‌های شار فعالیت موج راسبی و تابع جریان برای میانگین 
۸ تا ۳۰ اکتبر ۲۰۱۵ و بی‌هنجاری اکتبر ۲۰۱۵ نسبت به دوره آماری ۳۲ ساله اکتبر ۲۰۱۸- 
۷ ترسیم می‌شوند. 

برای بررسی شار فعالیت موج راسبی از فرمول‌بندی (تاکایا و ناكاموراء ۲۰۰۰ ص. (V4‏ 
كه تعمیمی از کار (پلامب. AIAT‏ ص. (VIA‏ است. استفاده شده است که با رابطة (۱) بیان 
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در رابطة (۱) بالانویس © پریشیدگی از حالت میانگین را نشان می‌دهد. 2 شعاع زمین. .و 
به‌ترتیب طول و عرض جغرافیایی و 4 تابع جريان پریشیدگی هستند. در اين رابطه لا و 
۷ بهترتيب باد مداری و نصف‌النهاری است. 

سپس برای بررسی همدیدی-دینامیکی در زمان رخداد سيل مورد مطالعه» الگوهای جوی 
در اکتبر ۲۰۱۵ شامل کمیت‌های فشار میانگین تراز دریاء خطوط هم‌ارتفاع؛ دما و میدان باد 
تراز ۸۵۰ هکتویاسکال. رطوبت نسبی. سرعت قائم. حطو b‏ هم‌ارتفاع و فرارفت دما در تراز 
۰ هکتوپاسکال» خطوط همارتفاع و فرارفت تاوایی در تراز ۵۰۰ هکتوپاسکال, جریان جتی 
تراز Yor‏ هکتوپاسکال. cal Sly‏ افقی شار رطوبت در تراز ٩۳۵‏ هکتوپاسکال. سطح مقطع قائم 
رطوبت نسبی و سرعت قائم تحلیل می‌شوند. در پژوهش حاضر واگرایی افقی شار رطوبت از 
Es‏ 

— (ug) - (va) o 


سال هجدهم اثر عوامل دورپیوندی و انتشار موج راسبی بر الگوهای ... ۱۳۱ 


در رابطة فوق چا واگرایی افقی شار رطوبت. Ox‏ و 277 دیفرانسیل طول در جهات طول و 
عرض جغرافیایی. ¶ رطوبت ویژه 11 و ¥ به‌ترتیب مؤلفههاى سرعت در راستای مداری و 
نصف‌النهاری هستند. مقادیر مثبت (منفی) Sly‏ شار رطوبت همگرا (واگرا) است. 

در ادامه برای بررسی پیش‌بینی‌پذیری سیلاب مورد مطالعه» مدل ۷۷1 اجرا شد. به منظور 
ارزیابی عملکرد برونداد بارش مدل. ضريب همبستگی بين بارش کل دیدبانی شده و پیش‌بینی 
شده و همچنین مقدار درصد خطا برای میانگین بارش تجمعی ۲۶ ساعته تعيين گردید. برای 
درستی‌سنجی برونداد بارش مدل میان‌مقیاس WRE‏ بارش به چهار آستانة ۱۰ ۰۳۰ ۵۰ و 
۰ میلی‌متر طبقه‌بندی و با استفاده از جدول توافقی ۲×۲ کمیت‌های عددی ۳و TS‏ و 
همچنین امتیازهای مهارتی پیرس و هایدکه محاسبه شدند. در ادامه به طور خلاصه روش 
محاسبه کمیت‌های راست ی آزمایی ارائه می‌شود. در جدول توافقی تعداد Sleds‏ که بارش اتفاق 
افتاده و وقوع آن پیش‌بینی شده باشد 4 تعداد دفعاتى كه بارش اتفاق نيفتاده ولى وقوع آن 
بيش بينى شده باشد D‏ تعداد دفعاتى که بارش اتفاق افتاده ولى وقوع آن پیش‌بینی نشده باشد 
© و تعداد دفعاتى كه بارش اتفاق نيفتاده و وقوع آن پیش‌بینی نشده باشد 0 در نظر گرفته 
شدهاند (وارنر» ۲۰۱۱). روابط مربوط به كميتهاى عددى نسبت صحيح PC)‏ و امتياز تهديد 
(TS)‏ و همجنين امتيازهاى مهارتى هايدكه HSS)‏ و يبرس (PSS)‏ در روابط ” تا ارائه 
شده است. در روابط ”و ٤‏ مقدار اين كميتهاء برای پیش‌بینی كاملاً درست يك و برای 
پیش‌بینی كاملاً نادرست صفر است و براساس امتيازهاى مهارتى هايدكه و پیرس» برای 
پیش‌بینی كامل برابر با يك. بيش بينى برابر با پیش‌بینی مرجع برابر با صفر و برای پیش‌بینی‌های 


ضعيفتر از بيش بينى مرجع منفی خواهد شد. 
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alee ۱۳۲‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارۂ سی و پنجم 


۵ یافته‌های تحقیق 

۵ توزيع بارش 

شکل الف و ب توزیع تجمعی بارش VY‏ ساعته در استان ايلام و سری زمانی بارش در 
ایستگاه همدید ايلام از ساعت ۰۰ روز ۲۸ام تا ساعت ۱۸ روز ۳۰م اکتبر ۲۰۱۵ را نشان 
می‌دهد. بيشينة مقدار بارش تجمعی با مقدار ۲۱۳/۹ میلی‌متر در ایستگاه ايلام دیده می‌شود. با 
توجه به شكل ۳ب بیشترین مقدار بارش در ایستگاه ايلام در ساعت UTC‏ روز ۱۲۹م با 
مقدار ۹۹/۹ میلی‌متر و کمترین مقدار در ساعت VOUTC‏ روز ۲۸ام مشاهده شده است. 
مقايسة بارش اکتبر ۲۰۱۵ (۳۲۰ میلی‌متر) با ميانكين بلندمدت ماه اکتبر نشان می‌دهد که بارش 
به میزان ۸٩۳۷‏ بی‌هنجاری مثبت داشته است. شکل ۳ج میانگین بارش ماهانة اکتبر در دورة 
آماری ۳۲ ساله را نشان می‌دهد. با توجه به شکل بارش‌های ماه اکتبر ۲۰۱۵ برابر با 1۱۰۱/۱ 
میلی‌متر است که در مقایسه با سال‌های دیگر که رکورد بيشينة بعد از سال ۲۰۱۵ مربوط به 
سال ۱۹۸۷ با مقدار ۱۲۵/۹ میلی‌متر در حدود ۸۲۲۰ بی‌هنجاری Cute‏ داشته است. با بررسی 
آماری دور بركشتء به احتمال ۰/۹۹۵ درصد در by 9d‏ دویست ساله مقدار ۱۹7میلی‌متر بارش 
و برای دور یک‌ساله به احتمال ۳. درصد بارش معادل ۱۹میلی‌متر برآورد شده است. بنابراین 
مشاهده می‌شود که در طول دورة ۱-۲۰۰ ساله هیچ مقدار بارشی در حد رخداد بارش VY‏ 
ساعتة اکتبر ۲۰۱۵ ايلام پیش‌بینی نمی‌شود. همین امر با توجه به سوابق داده‌های آماری 
بلندمدت بیان می‌کند که رخداد بارش ۲۰۱۵ در نوع خود بی‌سابقه بوده است. 
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شکل ۳. الف) توزیع تجمعی ۷۲ ساعته بارش در استان ايلام, ب) سرى زمانی بارش در ایستگاه همدید‎ 
ايلام و ج) میانگین بارش ۳۰ ساله اکتبر (۱۹۸۷-۲۰۱۳) در ایستگاه همدید ايلام‎ 


مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۹ 
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۵ . بررسى دوريبوندى 

جدول ۲ و شکل ۶ وضعیت شاخص‌های اقلیمی NAO MJO ENSO‏ و بارش ماه 
اكتبر سال ۲۰۱۵ را نشان مىدهد. براساس شاخص Slb‏ '901 النينو متوسط تا قوی (۲۰-)» 
MJO‏ در روز ۲۸ تا ۳۰ اکتبر در فاز ۲ و بحرانى با مقدار ۲/٤‏ و مقدار ميانكين ماهانة شاخص 
NAO‏ نيز در وضعیت مثبت و بحرانی و ۱ بوده است. با توجه به روند افزایشی هم‌زمان 
شاخص ماهانة SOI‏ فاز مثبت NAO‏ نسبت به ماه سيتامبر و همجنين موقعيت قوی و 
بحرانى MIO‏ در روزهاى ۲۸-۳۰ اكتبر شرايط ديناميكى برای شكل كيرى چرخند در شرق 
مديترانه فراهم شده است. شرايط ديناميكى بارش فوق می‌تواند به دليل فعاليت قوى النينو 
باشد كه شرايط جرخندزايى در شرق مديترانه را فراهم كرده است. دلايل احتمالى شك لكيرى 
شرايط ديناميكى بارش سنكين فوق را مىتوان به تأثير فعاليت سه نوسان النینوی قوی (تقويت 
شرايط چرخندزایی در شرق مدیترانه)» موقعيت MJO‏ در فاز ۲ و بحرانى كه با یک همكرايى 
و بندال در سطوح بالا و بر روى روسيه همراه بوده. و همجنين فاز مثبت و بحرانى NAO‏ که 
با واكرايى در سطوح بالا و بر روى غرب و مركز درياى مديترانه وشكل كيرى جرخند همراه 


cod g‏ تسبت داد. 
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شکل ء. الف) میانگین ماهانه شاخص NAO‏ شاخص SOI‏ و بارش ماهانه ایستگاه همدید ايلام در ماه 


اكتبر. ب) شاخص روزانه MIO‏ اکتبر (قرمز). نوامبر (سبز) و دسامبر (آبی) 
مأخذ: نگارندگان, ۱۳۹۹ 


1. Southern Oscillation Index 


lono ۱۳‏ جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای شمارة سی و پنجم 


حدول 3 مقادیر شاخص‌های دورییوندی برای Ju.) ENSO‏ ۱۲۰۵ و برای MJO‏ و NAO‏ (اكتبر سال 
10( 
مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۹ 


ENSO MJO NAO 
SST SOI Phase Index Phase Index 


6/44 + ع/۳ ۲ متوسط تا قوی خیلی قوی 


۵ ۳ بررسی شار فعالیت موج راسبی 

شکل ۵ نشان‌دهنده منطقة وسیعی از گسیل موج (چشمة موج) بر روی غرب و مركز 
اقیانوس اطلس است. غرب اين اقیانوس» درگیر واگرایی شدیدی از امواج در محدودة طول 
جغرافیایی ۵۰-7۰ درجة غربی و ۳۵-۵۵ درجة شمالی است. شار موج از مرکز اين واگرایی 
در دو راستای شمال‌شرقی. شرق و جنوب‌شرقی با انتشار به سمت خارج یک زوج قوی از 
همگرایی -واكرايى بر روی شرق اطلس و غرب آفريقا مشاهده می‌گردد که تأمین کنندة انرژی 
برای اين مناطق است. بنابراین محدودة عرض جغرافیایی ۲۵-۸۰ درجة شمالی و طول 
جغرافیایی ۱۵ درجة غربی تا 4١‏ درجة شمالی نیز تحت تأثیر واگرایی شدید موج قرار می 
گیرند. موج راسبی از اين مرکز واگرایی. در دو راستای شرق. جنوب و جنوب شرق كسيل 
می‌شود. شاخة شرقی به سمت سیبری رفته و شاخة جنوب - جنوب‌شرقی, با گذر از روی 
مرکز و شرق مدیترانه و سپس شمال و مرکز دریای سرخ تقویت شده و بر روی غرب ایران 
ایجاد یک زوج واگرایی-همگرایی بسیار قوی می کند. محل ایجاد زوج واكرايى - همگرایی. 
مکان بيشينة دریافت موج است. بنابراین در اين بازه زمانی. دریای سرخ. صحرای عربستان 
غرب ol yl‏ و ترکیه دریافت کننده بيشينة فعالیت اين امواج هستند. با توجه به نقشه دیدبانی 
شده بارش اين محدوده بيشينة بی‌هنجاری مثبت بارش را نسبت به سه دهه گذشته 
داشته‌است. بنابراین ایجاد زوج واگرایی -همگرایی در محدودهُ وسیع طول جغرافیایی ۱۵ درجة 
غربی تا ٤۵‏ درجة شرقی و عرض جغرافیایی ۳۰-۹۰ درجة شمالی» تأمین‌کنندة انرژی مورد 
نياز برای منطقۀ مورد مطالعه می باشد که موجب ورود فعالیت موج راسبی از سمت غرب به 


ايران شده و شرایط مساعد از نظر بارشی را برای مناطق غرب کشور فراهم ساخته است. 


سال هجدهم اثر عوامل دورپیوندی و انتشار موج راسبی بر الگوهای .. ۱۲۵ 
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۲ عم 5 + m” ey‏ 
شکل 0 شار فعالیت مج (ہےے ) و تابع جريان میانگین )=( ۲۸ تا ۳۰ اکتبر ۲۰۱۵ 
مأعذ: نگارندگان, ۱۳۹۹ 


.٤ ۵‏ بررسی همدیدی-دینامیکی 

نقشة فشار میانگین تراز دریا (شکل ١الف)‏ نشان می‌دهد که از روز ۲۸ اکتبر یک کم‌فشار 
بر روی سودان و عربستان و سامانة کم‌فشار دیگری در قسمت شمالی روسیه تشکیل شده که 
زبانه‌های آن به سمت مناطق شمالی و غربی ايران نيز کشیده شده است. همچنین سامانة 
کم‌فشار دیگری موسوم به توفان چاپالا بر روی اقیانوس هند شکل گرفته است. نقشه‌های 
سطح ۸۵۰ هکتوپاسکال نشان می‌دهند همراهی کم‌ارتفاع سطوح بالا با کم‌فشار سطحی که بر 
روی عراق و دریای مدیترانه تشکیل شده است و همچنین نفوذ تاوه قطبی با هسته سرد بر 
روی دریای مدیترانه كه زبانه آن در حال نفوذ به سمت عرض‌های پایین به‌عصوص مرزهای 
غربی و جنوب غربی ایران است. منجر به عمیق شدن کم فشار سطحی تشکیل‌شده بر روی 
عربستان و سودان می‌شوند. وجود ارتفاع زياد و بندال شکل گرفته بر روی نيمة شرقی ایران 
به عنوان يك مانع برای حرکت شرق‌سوی ناوه از روی ایران عمل می‌کند و باعث ماندگاری و 
فعالیت بیشتر آن می‌شود. میدان‌های دما و باد در نقشه ۸۵۰ هکتوپاسکال (شکل (LT‏ نشان 
می‌دهد كه هوای گرم و مرطوب از روی دریای عمان. دریای سرخ و خلیج فارس به سمت 
نواحی جنوب غرب و غرب ایران در حال گسیل است. با توجه به اینکه خطوط هودما و 
هم‌ارتفاع در جنوب غرب ايران همدیگر را با زاویه‌ای حدود ٩۰‏ درجه‌ای قطع کرده است» 


نشان از بيشترين مقدار فرارفت هوای گرم از عرض‌های يايين به سمت غرب ایران و ايلام 


lono ۱۳۹‏ جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای شمارة سی و پنجم 


دارد. با توجه به شکل ١ج‏ ملاحظه می‌شود که مقادیر قابل توجهی رطوبت نسبی بر روی 
غرب | Ul‏ متمرکز شده و سرعت قائم در این ناحیه بيشينه است. 

نقشة فرارفت دمای ۷۰۰ هکتوپاسکال (شکل 01) به خوبی موقعیت حرکت و قرار گرفتن 
هسته گرم به سمت جنوب غرب و غرب ایران را OLS‏ می‌دهد. همچنین در تراز ۷۰۰ 
هکتوپاسکال گسترش زبانه کم‌ارتفاع به سمت عرض‌های پایین بیانگر ريزش هوای سرد در 
بخش شرقی ناوه آن است. ریزش هوای سرد از سطوح UL‏ و نفوذ هوای گرم از سطوح پایین 
باعث تشدید ناپایداری و فعالیت بیشتر ماما حاکم بر شرب ایران شده است. 22 ۵۰۰ 
هکتوپاسکال (شکل GI‏ به دليل وجود ناوه قوی )000 ژئوپتانسیل‌دکامتر) و جهت باد به 
خوبی ريزش هوای سرد از عرض‌های شمالی به سمت عرض‌های جنوبی (حتی بر روی 
ردان و Dace‏ با مرد OVO‏ ر پال GalSs‏ زا نشان می ذه 

نزدیک شدن نصف‌النهاری جریان جتی قطبی (عامل شکل‌گیری کم‌ارتفاع بریده) و جریان 
جتی جنب حاره باعث تقویت حركات صعودی سطوح زیرین. تقویت باد و تقویت کم‌فشار 
سطحی در اين روز شده است (شکل OT‏ با توجه به میدان باد در نقشه ۸۵۰ هکتوپاسکال 
(شکل (OT‏ و وجود فرارفت هوای گرم در سطوح پایین جو و همچنین فرارفت تاوایی 
(شکل GT‏ قابل توجه در میانه وردسپهر ( تراز ۵۰۰ هکتوپاسکال) سبب تشدید ناپایداری در 
منطقة مورد مطالعه (غرب ايران و استان ایلام) می‌شود. با توجه به موقعیت قرارگیری درب 
ورودی جت قطبی بر روی نيمة غربی کشور شدیداً افت فشار در سطح شکل می‌گیرد. وجود 
چند هسته جت قطبی باعث تشدید آشفتگی در سطوح UL‏ شده است. 


ج( تراز ۷۰۰ هکتویاسکال 


1 3 

۲ ۹ 
| es ee. سه‎ 
CERE 4, me cc 25 Ok me ۶ 


* 5 ۶ 8 نا‎ 5 ESE I 


و) تراز ۲۵۰ هکتوپاسکال 


عور عد ما 


825 - 


11ج 


شكل .١‏ نقشة الف) فشار ميانكين تراز دریا؛ ب) خطوط همارتفاع و دماء ج) رطوبت نسبی. سرعت قائم. 
خطوط همارتفاع. د)خطوط همارتفاع و فرارفت تاوایی. ه) فرارفت دما و و) جريان جتى در ساعت 
60 روز ۲۹ اكتبر 


مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۹ 


شکل ۷ واگرایی افقی شار رطوبت در تراز ٩۲۵‏ هکتوپاسکال و شار رطوبت (بردار) در 
ساغث WUTC‏ روز الف) ۸ ب) 7٩‏ ج) ۳۰ و د) ۳۱ اکنبر ۲۰۱۵ را نشان می‌دهند که در 
شکل فوق رنگ آبی بیانگر واگرایی شار رطوبت و رنگ قرمر نشان‌دهندة همگرایی شار 
رطوبت است. مسیر حرکت رطوبت در شکل ۷الف که با پیکان مشکی مشخص شده 
نشان‌دهندة آن است که رطوبت در حدود ۲۷۵۰ کیلومتر منتقل شده است. نقشه‌های واگرایبی 
شار رطوبت و شار رطوبت وجود دو مرکز واچرخندی بر روی اقیانوس هند )5210 4a‏ 
شرقی» ۵ درجة جنوبی و دیگری ۲؛ درجة شرقی و ۳ درجة جنوبی) و یک مرکز چرخندی 
بر روی درياى عمان Wh)‏ درجه شرقی» ۱۲ درجة شمالی) را OLS‏ می‌دهد. با توجه به حرکت 
مخالف اين دو مرکز که به عنوان یک منبع رطوبتی قوی عمل کرده‌اند. شار رطوبتی حاصل از 
برآیند میدان باد اين دو مرکز توسط مرکز ارتفاع زیادی که بر روی نواحی جنوبی ایران قرار 
ay‏ بة ات ا VO‏ را مان eae‏ رات نوی و نوی غرفي ابراه iy‏ 
می‌شود. در همین زمان چرخندی که بر روی دریای مدیترانه تشکیل شده و به سمت 
عرض‌های پایین در حال حرکت است با واچرخند جنوب ايران هم‌سو شده‌اند و در راستای 
نصف‌النهاری و به سمت غرب ايران در حال شارش هستند. با توجه به اين که بردار برآیند 


شار رطوبتی حاصل از اين مراکز چرخندی و واچرخندی به خوبی توسط منابع دریایی گرم و 


lono ۱۳/۸‏ جغرافیا و توسعةٌ ناحيداى شمارة سی و پنجم 


مرطوب تغذیه شده‌اند مقادیر قابل توجهی Cosby‏ به سمت نواحی غربی ایران گسیل شده 
است. در شکل ۷ منابع (چشمه) رطوبتی با رنگ قرمز و چاهه‌های* رطوبتی با رنگ آبی 
giles‏ داد فدات غمالاطور که دید مرشوه باتوی عفد و درياق غمان كه بد توان Pla‏ 
چرخندی و واچرخندی اصلی اين شارش رطوبت شناخته می‌شوند بيشتر به مثابه موتور 
محرک براى ايجاد عامل انتقال رطوبت از روى درياى سرخ و خليج فارس به سمت نواحى 
غربى ايران (ایلام) عمل كردهاند. قابل ذكر است از مجموع رطوبت موجود بر روى مناطق 
ذكرشده حجم عظيمى از رطوبت به سمت غرب ايران (ايلام) هجوم برده است. 


الف) ۲۸ اکتبر ۲۰۱۵ ب) ۲۹ اكتبر ۲۰۱۵ 
aa 3 - -‏ 682 اس 


) ۳۰ اکتبر ۱۵ 


a 5 B 8# 8# 2 
5 5 58 5 5 3 


شکل ۷ واگرایی افقی شار رطوبت kgm tst)‏ و شار رطوبت (بردار) روز الف) ۰۲۸ ب)۲۹ ج) ۳۰ 
و د) ۳۱ 


مأخذ: نگارندگان, ۱۳۹۹ 


شکل ۸ سطح مقطع قائم رطوبت نسبی و سرعت قائم در عرض جغرافیایی ایستگاه 
همدیدی ايلام در ساعت ۱۲۲/16 روز الف) ۲۸ ب) YA‏ ج) ۳۰ و د) ۳۱ اکتبر ۲۰۱۵ را 
دشان می‌دهد. سطح مقطع فائم رطوبت نسبی نشان می‌دهد. iala‏ فعالیت یاخته‌های توفان در 


روزهای ۲۸م و ۲۹م بسیار گسترده‌تر و وسیع‌تر از روزهای ۳۰ام و ۳۱ام است. رطوبت نسبی 


سال هجدهم اثر عوامل دورپیوندی و انتشار موج راسبی بر الگوهای .. ۱۳۹ 


برای روز ۱۲۸م در طول tA‏ درجه تا طول ۵۱ درجة شرقی به طور کامل از سطح زمين تا 
سطح ۲۰۰ هکتوپاسکال و در لایه‌های GUL‏ وردسپهر نفوذ کرده است. بیشترین سرعت قائم 
صعودی مربوط به طول ۵۱ درجة شرقی در سطح حدود ۵۰۰ هکتوپاسکال اتفاق افتاده است. 
اين میزان عمق نفوذ رطوبت تااين سطح نشان از قوی‌بودن سامانه است. در روز ۱۲۹م 
بیشترین مقدار ريزش در محدوده طول ۳۰ درجه تا ۳۷ درجه شرقی بوده است (با توجه به 
مقادير مثبت سرعت قائم). بر روی ايلام EV‏ درجهُ شرقی) با توجه به بارش قابل توجه 
همچنان حرکات صعودی (بیشینه مقدار 9۳ 2 دیده می‌شود. در روز el‏ میزان 
رطوبت تا ترازهای UL‏ در حال کاهش بوده به‌طوری‌که در روز ١"ام‏ فقط در مناطق کمی (در 
محدودة ٩‏ درجه شرق تا ۵۶ درج شرفی) حرکات صعودی قائم ath‏ ولی در ساپر مناطق 


حرکات نزولی و در حال تضعیف است و وردسپهر زبرین تقریبا از رطوبت خالی شده است. 


الف) ۲۸ اکتبر ۲۰۱۵ ب) ۲۹ اکتبر ۲۰۱۵ 
4 ۱ ...>= 
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شکل A‏ سطح مقطع رطوبت نسبى و سرعت قائم )* (pas‏ در ايلام در روز الف) ۸ ب) ۹ ج) ۰ و 
د) ۳۱ 


مأعذ: نگارندگان, ۱۳۹۹ 


۵. شبيهسازى سيل مورد مطالعه با استفاده از مدل WRE‏ 


شمارة سی و پنجم 


در اين بخش» عملكرد مدل WRF‏ در شبیه‌سازی سيل ايلام در تاريخ ۸ ۲۰۲ اکتبر 


تفرك sl set oleae‏ "كد ارا کی کی انق مب تواتك كو اناو مدل و بر ام یی 


بارش ارتقاء بخشدء در اينجا براى درستی‌سنجی بارش مدل از حوزه سوم مدل با تفکیک افقى 


٤‏ كيلومتر استفاده شده است. ضريب همبستگی بين بارش ديدبانى و بيش بينى شده برابر با 
۸ است. با استفاده از آزمون ا مشخص شد كه عدد فوق در سطح ۵ معنى دار است. اين 
امر نشاندهندة همبستکی قوی بين دو بارش بوده و بیان مىكند كه مدل كارايى مناسبى در 


بيش بينى بارش‌های سنگین در استان ايلام داشته است. جدول ۳ مقادير بارش ديدبانى شده و 


پیش بینی شده مدل WRE‏ براى / ايستكاه همديد در استان ايلام را نشان مىدهد. 


حدول ۳ مقا يسه بارش دیدبانی شده و پیش بینی مدل WRF‏ 
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مأخذ: نگارندگان ۱۳۹۹ 


29 October 5 
Observation | simulation 
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28 October 2015 
Observation j simulation 
50 72 
14 24 
14 30 
60 44 
28 34 
32 38 
15 10 
15 26 


Date and Station 


Ilam 
Mehran 
Dehloran 
Eyvan 
Abdanan 
Sarabeleh 
Darre shahr 
Loomar 


شکل ٩‏ بارش تجمعی ۷۲ ساعته A‏ ایستگاه همدیدی در استان ايلام بين داده‌های دیدبانی 


شده و بيش بينى شده مدل WIRE‏ را نشان مى دهد. ميانكين بارش ديدبانى شده و پیش‌بینی 


الله ند کر تیب براير با ۵۱۳۱۵ لی شر اسيك دوعي لطا نا كين کل ناركن 


تجمعی ۷۲ ساعته دیدبانی شده و خروجی مدل در حدود ۸ است. 


سال هجدهم اثر عوامل دورپیوندی و انتشار موج راسبی بر الگوهای .. ۱۳۱ 
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شکل 4A‏ مقايسة بارش تحمعی ۲ ساعته داده‌های مشاهداتى و مدل WRF‏ 


مأعذ: نگارندگان, ۱۳۹۹ 


شکل ۱۰ کمیت‌های عددی PC‏ و TS‏ و امتیازهای مهارتی پیرس و هایدکه برای چهار 
آستانه بارشی ۰۱۰ ۳۰ ۵۰ و ۱۰۰ میلی‌متر را برای ۳ روز همراه با بارش و برای ۸ ایستگاه 
همدید در استان ايلام نشان می‌دهد. با توجه به تعاریف کمیت‌های عددی» می‌توان مشاهده 
کرد که برای همه آستانه‌های بارشی مدل پیش‌بینی مطلوبی اراثه کرده است و برای آستانه 
بالاتر از ۱۰۰ میلی‌متر از plo‏ آستانه‌ها دقت بالاتری داشته است. 


الف) کمیت عددی نسبت صحیح (PC)‏ ب) کمیت عددی امتیاز تهدید (TS)‏ 
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شکل ۱۰. شاخص‌های درستی‌سنجی برای آستانه‌های بارشی مختلف 
مأخذ: نگارندگان, ۱۳۹۹ 


lono ۱۳۲‏ جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای شمارة سی و پنجم 


1 نتيجه گیری و پيشنهادها 


نتایج حاصل از بررسی بارش سنگین ۷۲ ساعته اکتبر ۲۰۱۵ استان ايلام بر اساس شاحص - 
هاى دورپیوندی, الگوهای همدیدی-دینامیکی و همچنین شار فعالیت موج راسبی را می‌توان 
به‌صورت زیر ارائه کرد. ELE‏ نزولی النینوی قوی مانع از > OS‏ هسته همرفتی فاز ۲ MJO‏ 
به سمت شرق شده است. هنگامی که MJO‏ در فاز ۲ قرار داشته یک بندال در سطوح بالا و 
همزمان با رخداد فاز مثبت NAO‏ یک واگرایی در سطوح Ub‏ بر روی دریای مدیترانه 
(شکل گیری چرخند در شرق دریای مدیترانه) مشاهده شده است. بررسی شار فعاليت موج 
راسبی نشان داد که تشکیل زوج واگرایی-همگرایی در محدودة وسیع طول جغرافیایی ۱۵ 
درجة غربی تا 10 درجة شرقی و عرض جغرافیایی ۳۰-۹۰ درجة شمالی. تأمي نكنندة انرژی 
مورد نیاز برای منطقۀ مورد مطالعه است که منجر به ورود فعالیت موج راسبی از سمت غرب 
به ایران شده و به شرایط مساعد بارشی برای مناطق غرب کشور شده است. وجود سامانه‌های 
کم‌فشار سودان و عربستان سامانة کم‌فشار واقع بر روی اقیانوس هند (توفان موسوم به چاپالا) 
و همچنین سامانة کم‌ارتفاع بريدة دیگر بر روی دریای مدیترانه همزمان با نزدیک شدن دو 
جت جنب حاره و قطبی بر روی نیمه غربی ایران» منجر به ناپایداری شدید در منطقه شده 
است. زبانه‌های کم‌فشار سودان و دریای عمان ضمن عبور از روی دریای سرخ و خلیج فارس 
رطوبت زیادی را جذب و به‌وسیلة میدان باد ضمن حرکت به سمت مناطق جنوب غرب و 
غود ا نان اف ریت اما ee‏ افو ای ابا ی وا ان اس موس اما 
واچرخند تشکیل‌شده برروی اقیانوس هند و سامانۀ چرخندی واقع بر روی شمال اقیانوس 
هند (توفان چاپالا) باعث شده که شار رطوبتی حاصل از برآیند میدان باد اين مراکز فشاری 
توسط مرکز ارتفاع زیادی که بر روی نواحی جنوبی ايران قرار داشته است» به موازات مدار 
۵ درجه شمالی به سمت نواحى جنوبی و جنوب غربی ایران رانده شود. اقیانوس هند و 
دریای عمان» شبیه به یک موتور محرک. حجم عظیمی از رطوبت را توسط میدان باد برآیند 
حاصل از فعالیت اين سامانه‌ها از روی دریای سرخ و خلیج فارس به سمت نواحی غربی 
ایران (ایلام) انتقال داده‌است. میدان‌های شار رطوبتی حاصل از چرخند مدیترانه که به سمت 


سمت عرض‌های بالا در حرکت است. هم‌سو شده‌اند و در راستای نصف‌النهاری به سمت 
جنوب غرب و غرب ایران کار انتقال رطوبت را انجام داده‌اند. با توجه به منابع رطوبتی غنی 
اقیانوس هند. دریای عمان» دریای سرخ و خلیج فارس در جنوب و همچنین درياى مدیترانه 
در غرب lel‏ وجود همگرایی افقی در ايلام به سبب نزدیک بودن به کوهستان و اثرات 
کوهساری و کاهش جریانات. تلفیق اين شرایط در شرق درياى سرخ ناپایداری شدیدی را 
برای مناطق غربی و جنوب غربی ایران بهحصوص استان ايلام به‌وجود آورده است. پرارتفاع و 
بندال قرار گرفته بر نيمة شرقی ايران به عنوان يك مانع و سد برای حرکت بندال کم‌ارتفاع 
بریده در غرب ايران به سمت شرق و خروج اين سامانه از منطقه عمل کرده است و همین امر 
باعث کندی حرکت و ماندگاری چندروزه اين ble‏ در منطقه شده است. هم‌زمانی عوامل 
مورد بررسی شرایط سيل ايلام را فراهم کرده‌اند. شبیه‌سازی سيل مورد مطالعه نشان داد 
همبستگی قوی بين بارش دیدبانی و شبیه‌سازی (ضریب همبستگی ۸۸ با سطح معنی‌داری 
۵ و درصد خطای میانگین کل بارش تجمعی ۷۲ ساعته در حدود ۸/) بیانگر کیفیت 
مطلوب مدل WRF‏ در پیش‌بینی بارش است. همچنین استفاده از شاخص‌های درستی‌سنجی 
gone eles)‏ ساو هاى نهار مهاف داد Ms‏ مدل در شري ناركن يسان Gans‏ 
آستانة ٠٠١‏ ميلىمتر كاملاً درست عمل كرده است. با توجه به نتايج ارائه شده مى توان از 
اثرات و ارتباط اين سه دورييوند در بازه‌های زمانى مختلف برای پیش‌بینی به موقع بارش‌های 
سنكين در مناطق غرب و جنوب غرب كشور بهره برد. 
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